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飞机蒙皮激光除漆对基材表面完整性的影响
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摘要  为了验证激光清洗飞机蒙皮表面漆层的可行性，阐明漆层清除对基材表面完整性的影响，采用脉冲光纤激光

器在 12.89~25.48 J/cm2能量密度下对 2024 铝合金飞机蒙皮开展了除漆实验，研究了除漆效果、基材表面形貌、粗糙

度、显微硬度及微观组织特征的变化规律，利用 Ansys Workbench 软件模拟分析了温度场分布对除漆效果和基材表

面完整性的影响。结果表明，随着能量密度的增大，残漆率降低，基材表面粗糙度（Sa）和峰谷高度差（PVHD）增大，

显微硬度小幅提升，同时表面晶粒细化，位错密度增大，强化相 σ（Al5Cu6Mg2）析出，当能量密度大于 22.90 J/cm2时，

漆层彻底清除。在 22.90 J/cm2的能量密度下，漆层与基材交界处的温度为 415.46 ℃，低于基材的初始熔化阈值，基

材表面未发生明显的塑性变形，PVHD 为 8.28 μm，显微硬度相较于原始试样提高了 2.8%，获得了良好的表面完整

性。研究结果为提升激光除漆技术在航空工程领域中的应用可靠性与安全性提供了参考。
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1　引　　言

飞机大修（D 检）、客机改货机以及蒙皮结构意外

损伤维修时，需要进行整机或局部蒙皮除漆，以便检测

裂纹等潜在的安全风险［1］及重新涂装。传统的飞机蒙

皮除漆工艺主要有化学溶剂除漆、手工打磨除漆和喷

丸除漆［2］，这些方法难以满足飞机蒙皮除漆对质量、效

率及环保等方面的要求。激光除漆作为一种新型的表

面清洗技术，通过高能激光束辐照待去除涂层表面，利

用涂层与基材间的热应力效应和烧蚀效应去除基材表

面漆层［3］，具有远程可控、绿色环保、经济高效等优

点［4-5］，可有效替代传统飞机蒙皮除漆工艺。

1974 年，美国首次使用激光成功去除铝合金基体

表面的漆层［6］。自此以后，国内外学者对激光除漆机

理、工艺参数、效率和效果进行了广泛研究。表明激光

除漆是一项多机理交互作用、多参数综合影响的表面

清洗技术，漆层与基材的理化特性、光束的类型与质

量、除漆工艺参数以及清洗环境等都会对除漆效果产

生不同程度的影响［7-13］。然而，关于激光除漆过程中光

热、光力效应对基材表面完整性的潜在影响则缺乏深

入研究。因此，为了提升激光除漆技术的可靠性与安

全性，促进其在航空工程领域中的应用，需关注激光除

漆后基材表面完整性的变化，因为表面完整性对材料

性能和寿命有着重要影响。

表面完整性主要包括力学性能、表面形貌特征和

表面微观特征，如表面粗糙度、表面显微硬度、表面微

观组织结构和残余应力等［14-15］。胡久等［16］对比了激光

除漆和溶剂除漆对飞机蒙皮部件的性能影响，结果表

明，利用两种方法除漆后试样的抗拉强度、屈服强度、

延伸率等差异不大。然而，刘鹏飞等［17］研究发现，激光

除 漆 使 基 材 表 面 硬 度 和 强 度 显 著 增 大 。 同 时 ，

Pantelakis 等［18］发现，激光除漆后材料的塑韧性降至原

始水平的 66%~77%，材料脆化及应力腐蚀开裂的可

能性增大。蒋一岚等［19］利用高重复频率 CO2激光器对

飞机蒙皮上的 90 μm 厚双层复合油漆进行了去除研

究，结果表明，在激光扫描间距为 0.1 mm、平均功率密

度为 13.1 kW/cm2 的参数条件下，漆层完全清除且不

会损伤基底。但是，Klingenberg 等［20］ 分别使用脉冲宽

度为 1 μs 的 CO2 激光源和脉冲宽度为 10 μs 的 Nd∶
YAG 激光源对 2024-T3 铝合金飞机蒙皮进行除漆实

验，除漆后铝合金基体的表面粗糙度增至 3.175 μm，基

体表面温度升高，累计温度达到 149 ℃时会造成基体

损伤。罗红心等［21］则利用连续波（CW）CO2 激光源研

究了 2024 铝合金的激光除漆，结果表明，激光除漆容

易引起基体温升，为了避免基体损伤，处理过程中表面

温度不能超过 70 ℃。
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上述针对除漆后基材表面完整性的研究主要集中

在力学性能和表面损伤方面，对其他方面的研究较少，

这制约了激光除漆技术在航空装备上的应用。因此本

文研究了激光除漆后基材表面形貌、表面粗糙度、表层

显微硬度和微观组织等表面完整性的变化。此外，本

文结合有限元分析法研究了不同能量密度下的温度场

分布，进一步讨论了温度场对漆层去除效果和基材表

面完整性的影响，揭示了激光除漆过程中基材微观组

织演变与硬度变化的内在联系机制。

2　材料与方法

2.1　材料制备

实验材料选用飞机蒙皮常用的 2024-T351 航空铝

合金板，使用精密切割机加工成尺寸为20 mm×20 mm×
1 mm 的矩形试样。均匀喷漆时的环境温度为 12~
35 ℃，相对湿度为 30%~80%，涂层体系如图 1 所示。

2.2　激光除漆

激光清洗设备由脉冲光纤激光器、激光控制系统、

多位姿机器人和激光清洗头等组成，示意图如图 2 所

示。在试样表面通过二维振镜转动来实现激光光斑的

定向高速移动，本文采用“S”形光斑移动路径扫描试

样表面，如图 3 所示。

激光器脉冲能量在圆形光斑上服从高斯分布，场

镜聚焦距离为 197 mm，光斑聚焦直径为 50 μm，主要

参数如表 1 所示。

文献［22］表明，漆层的损伤阈值为 10.37 J/cm2，

铝合金基体的损伤阈值为 24.07 J/cm2。本文参考该

研究结果，在预实验基础上设定重复频率为 90 kHz，
扫描速度为 2700 mm/s，脉宽为 150 ns。通过改变激

光功率来调整能量密度的大小，能量密度公式［14］为

F = 4P
πfD 2 ， （1）

式中：F为激光能量密度；P为激光平均功率；D为光斑直

径；f为激光重复频率。为了确保激光处理表面的能量分

布均匀，除漆时使光束垂直辐照样品表面，并使光斑间距

（x方向）与线间距（y方向）保持一致。光斑间距公式为

Lx = v
f
， （2）

式中：v 为激光扫描速率。

2.3　测试表征

使用三目连续变焦立体显微镜（SM）测试样品表

面宏观形貌以评估除漆效果。除漆后的表面二维形貌

采用台式扫描电镜（SEM）表征；三维形貌和粗糙度通

过非接触式激光扫描共聚焦显微镜（LSCM）及配套的

图 1　激光除漆样品的涂层体系。（a）示意图；（b）显微照片

Fig.  1　Coating system of laser paint removal sample.  (a) Schematic; (b) micrograph

图 2　激光清洗设备示意图

Fig.  2　Schematic of laser cleaning equipment

分析软件 Senso VIEW 进行表征测试。

表面及剖面显微硬度通过维氏显微硬度计进行测

试。加载载荷为 200 g，加载时间为 10 s，从表面开始

沿剖面深度方向以 20 µm 为间距进行测量，直到硬度

值趋于平稳为止。同一深度下测量 5 个点位并取平均

值，测试过程如图 4 所示。使用 X 射线衍射仪（XRD）

对比分析了除漆前、后试样表面的显微结构变化。辐

射类型为 Cu-Kα 广角衍射，扫描范围为 5o~90o，扫描速

度为 5（°）/min，步长为 0.02o。

2.4　数值模拟

在除漆过程中，大部分激光能量被漆层吸收并转

化为热量，漆层局部温度迅速升高，从而漆层以烧蚀气

化的形式被清除。其中，部分能量经热传导到达基材

表面，对基体表层产生热影响。本文根据实际激光除

漆场景，作出如下假设：

1） 模型材料均为连续且各向同性的材料，物理参

数不随温度发生变化；

2） 漆层与基体为理想接触，且只考虑热传导；

3） 激光热源为高斯面热源且强度恒定。

模型初始温度为

T ( x，y，z，0 )= T 0。 （3）
模型各边界热流密度为

q = -k
∂T
∂n

， （4）

式中：k 为导热系数；n 是法线方向；q 是热流密度；T 为

材料瞬时温度。

模拟过程使用高斯面热源，利用 Ansys 参数化设

计语言 APDL 生成高斯热源命令流，并加载到漆层模

型表面。热流密度表达式［23］为

q ( r )= ξβP
πR2 exp ( - ξ

r 2

R2 )， （5）

式中：q ( r )是距离光斑中心 r 处的热流密度；ξ 是热流

集中系数（一般取 1~3）；β 是材料对脉冲能量的吸收

系数；R 是光斑半径。

采 用 Ansys Workbench 软 件 建 立 了 尺 寸 为

5.000 mm×5.000 mm×1.000 mm 的铝合金基体和尺

寸为 5.000 mm×5.000 mm×0.065 mm 的表面涂层体

系有限元模型，材料热物性参数［24-26］如表 2 所示。

由于激光作用区域的热流密度和热梯度大，为了

提高计算效率和结果准确性，前期处理中对网格单元

类型和大小进行了收敛性分析和优化，如图 5 所示。

表 1　激光器的主要参数

Tab 1　Main parameters of laser

图 3　激光扫描路径示意图

Fig.  3　Schematic of laser scanning path

图 4　显微硬度测试示意图（单位：mm）

Fig.  4　Schematic of microhardness test (unit: mm)

表 2　铝合金和涂层材料的热物性参数［24-26］

Table 2　Thermo-physical properties of aluminum alloy and paint materials[24-26]



0802206-3

研究论文 第  50 卷  第  8 期/2023 年  4 月/中国激光
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表 1　激光器的主要参数

Tab 1　Main parameters of laser

Wavelength
λ /nm
1064

Average power
P /W
0‒120

Pulse duration
τ /ns

60‒350

Pulse frequency
f /kHz
1‒200

Scan speed
v /（mm/s）

0‒8000

Trigger mode

Pulsed

图 3　激光扫描路径示意图

Fig.  3　Schematic of laser scanning path

图 4　显微硬度测试示意图（单位：mm）

Fig.  4　Schematic of microhardness test (unit: mm)

表 2　铝合金和涂层材料的热物性参数［24-26］

Table 2　Thermo-physical properties of aluminum alloy and paint materials[24-26]

Parameter

Paint materials
Aluminum alloy

Density /
（kg·m-3）

1.3×103

2.6×103

Specific heat /
（J·kg·℃-1）

2.5×103

0.9×103

Heat conductivity /
（W·m-1·℃-1）

0.3
273.1

Absorption
coefficient

0.11
0.09

Melting
point /℃

151
500‒600

Boiling
point /℃

165
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3　结果与讨论
3.1　漆层去除效果

图 6 为不同激光能量密度下除漆后的 SM 照片，

根据除漆效果，分为漆层残留和漆层除尽两种情况。

由图 6（a）~（c）可见：当能量密度较低（≤20.04 J/cm2）

时，激光除漆能力有限，材料表面的涂层未完全除尽，

漆层尚有残留，且由于光斑能量分布不均，很难实现精

确分层除漆。当能量密度为 12. 89 J/cm2时［图 6（a）］，

面漆基本除净，但仍然有少量离散分布的白色块状面

漆残留在锌黄色底漆表面上 ；当能量密度增大到

20.04 J/cm2 时［图 6（c）］，出现氧化膜击穿和基体裸

露共存现象。图 6（d）~（f）表明：当能量密度增大

（≥22.90 J/cm2）时，除漆效果明显提升，表面涂层彻底

清除，同时基材表面出现烧蚀或熔融现象。当能量密

度为 22.90 J/cm2时［图 6（d）］，清洗深度已至基材表面，

虽然表面完好，但由于激光烧蚀作用，出现了轻微浅黑

色烧蚀痕迹；当能量密度增至 25.48 J/cm2［图 6（f）］
时，激光热效应明显增强，能量密度达到基材损伤阈

值，激光烧蚀导致基底熔化并形成不规则凹坑，表面完

整性受到显著影响。

上述研究表明，在漆层完全除尽的同时，基材表面

受到了不同程度的影响。为了验证飞机蒙皮激光除漆

的可靠性，本文将进一步研究漆层完全除尽后试样表

面完整性相较原始铝合金试样的变化。

图 5　有限元网格划分

Fig.  5　Finite element meshing

图 6　不同能量密度下除漆后试样表面的宏观形貌照片。(a) 12.89 J/cm2；(b) 17.08 J/cm2；(c) 20.04 J/cm2；(d) 22.90 J/cm2；

(e) 24.34 J/cm2；(f) 25.48 J/cm2

Fig.  6　Macro morphology photos of sample surface after paint removal under different energy densities.  (a) 12.89 J/cm2；

(b) 17.08 J/cm2; (c) 20.04 J/cm2; (d) 22.90 J/cm2; (e) 24.34 J/cm2; (f) 25.48 J/cm2

3.2　表面形貌与粗糙度

表面形貌与粗糙度是表征材料表面完整性的重

要指标。图 7 为原始试样和漆层除尽后各试样表面

的二维、三维微观形貌。图 8 为表面粗糙度（Sa）和最

大峰谷高度差（PVHD）的变化趋势。由图 7 可知，原

始试样表面沿纵向（y 方向）分布着轧制金属条纹及

氧化物颗粒［图 7（a）］。在 22.90 J/cm2 的激光能量密

度下，基材表面金属条纹淡化，氧化物颗粒消失，样

品表面相对平整［图 7（b）］。结合图 8 发现，原始试

样的 Sa 和 PVHD 分别为 0.46 μm 和 13.01 μm，当能量

密度为 22.90 J/cm2 时，样品表面的 Sa 和 PVHD 分别

为 0.39 μm 和 8.28 μm，小于原始试样。当能量密度

增大到 24.34 J/cm2 时，基材表面出现塑性凹坑变形，

这是因为光斑能量呈高斯分布，中心温度和冲击效

应较边缘更强，所以中心熔融物向边缘涌动，中部塌

陷；且在激光扫描移动方向（x 方向）由于凹坑相互

搭接挤压，形成鱼鳞状表面形貌［图 7（c）］。当能量

密度增至 25.48 J/cm2 时，激光与铝合金基体之间的

热效应增强，温度急剧升高，基体表面的熔融更加充

分，由于激光冲击作用，熔融态基底在凹坑边缘呈溅

射状分布［图 7（d）］，基体表面更加粗糙不平，Sa 和

PVHD 分别达到 0.71 μm 和 18.14 μm，与能量密度

为 22.90 J/cm2 时的基材表面相比，分别增加了 82%
和 119%。

材料表面处理后的粗糙度增加，这会提高涂层与

基材之间的结合力，有利于喷漆重涂性［27］。但一般规

定处理后的表面粗糙度应小于 3.2 μm，峰谷高度差应

小于 100 μm，因为高度差过大时漆膜无法覆盖波峰，

漆膜下形成气泡的可能性增大［24］。综上分析，在上述

几种能量密度下除漆后，Sa和 PVHD 均符合飞机铝合

金蒙皮涂装工艺要求。

3.3　显微硬度

样品（原始试样与漆层完全除尽试样）表面和剖面

的显微硬度与典型压痕形貌如图 9 所示。由图 9（a）可

知，原始试样的表层显微硬度值在 120~145 HV（标准

硬度）范围内波动。激光除漆后，试样表面硬度增加，

在 22.90、24.34、25.48 J/cm2 能量密度下，显微硬度值

分别增加约 2.8%、12.3% 和 31.0%。飞机蒙皮材料使

用标准规定，表面处理后材料性能变化不能超过 5%。

因此，当能量密度为 22.90 J/cm2 时，基材硬度变化满

足这一要求。

此外，除漆后试样的显微硬度值随着测量深度

图 7　原始试样与激光除漆后试样表面的二维、三维微观形貌。(a)(e)原始试样;(b)(f) 22.90 J/cm2;(c)(g) 24.34 J/cm2;(d)(h) 25.48 J/cm2

Fig.  7　2D and 3D surface morphologies of original sample and sample after laser paint removal. (a)(e) Original sample; 
(b)(f) 22.90 J/cm2; (c)(g) 24.34 J/cm2; (d)(h) 25.48 J/cm2

图 8　原始试样与激光除漆后试样的 Sa和 PVHD
Fig.  8　Sa and PVHD of original sample and sample after laser 

paint removal
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3.2　表面形貌与粗糙度

表面形貌与粗糙度是表征材料表面完整性的重

要指标。图 7 为原始试样和漆层除尽后各试样表面

的二维、三维微观形貌。图 8 为表面粗糙度（Sa）和最

大峰谷高度差（PVHD）的变化趋势。由图 7 可知，原

始试样表面沿纵向（y 方向）分布着轧制金属条纹及

氧化物颗粒［图 7（a）］。在 22.90 J/cm2 的激光能量密

度下，基材表面金属条纹淡化，氧化物颗粒消失，样

品表面相对平整［图 7（b）］。结合图 8 发现，原始试

样的 Sa 和 PVHD 分别为 0.46 μm 和 13.01 μm，当能量

密度为 22.90 J/cm2 时，样品表面的 Sa 和 PVHD 分别

为 0.39 μm 和 8.28 μm，小于原始试样。当能量密度

增大到 24.34 J/cm2 时，基材表面出现塑性凹坑变形，

这是因为光斑能量呈高斯分布，中心温度和冲击效

应较边缘更强，所以中心熔融物向边缘涌动，中部塌

陷；且在激光扫描移动方向（x 方向）由于凹坑相互

搭接挤压，形成鱼鳞状表面形貌［图 7（c）］。当能量

密度增至 25.48 J/cm2 时，激光与铝合金基体之间的

热效应增强，温度急剧升高，基体表面的熔融更加充

分，由于激光冲击作用，熔融态基底在凹坑边缘呈溅

射状分布［图 7（d）］，基体表面更加粗糙不平，Sa 和

PVHD 分别达到 0.71 μm 和 18.14 μm，与能量密度

为 22.90 J/cm2 时的基材表面相比，分别增加了 82%
和 119%。

材料表面处理后的粗糙度增加，这会提高涂层与

基材之间的结合力，有利于喷漆重涂性［27］。但一般规

定处理后的表面粗糙度应小于 3.2 μm，峰谷高度差应

小于 100 μm，因为高度差过大时漆膜无法覆盖波峰，

漆膜下形成气泡的可能性增大［24］。综上分析，在上述

几种能量密度下除漆后，Sa和 PVHD 均符合飞机铝合

金蒙皮涂装工艺要求。

3.3　显微硬度

样品（原始试样与漆层完全除尽试样）表面和剖面

的显微硬度与典型压痕形貌如图 9 所示。由图 9（a）可

知，原始试样的表层显微硬度值在 120~145 HV（标准

硬度）范围内波动。激光除漆后，试样表面硬度增加，

在 22.90、24.34、25.48 J/cm2 能量密度下，显微硬度值

分别增加约 2.8%、12.3% 和 31.0%。飞机蒙皮材料使

用标准规定，表面处理后材料性能变化不能超过 5%。

因此，当能量密度为 22.90 J/cm2 时，基材硬度变化满

足这一要求。

此外，除漆后试样的显微硬度值随着测量深度

图 7　原始试样与激光除漆后试样表面的二维、三维微观形貌。(a)(e)原始试样;(b)(f) 22.90 J/cm2;(c)(g) 24.34 J/cm2;(d)(h) 25.48 J/cm2

Fig.  7　2D and 3D surface morphologies of original sample and sample after laser paint removal. (a)(e) Original sample; 
(b)(f) 22.90 J/cm2; (c)(g) 24.34 J/cm2; (d)(h) 25.48 J/cm2

图 8　原始试样与激光除漆后试样的 Sa和 PVHD
Fig.  8　Sa and PVHD of original sample and sample after laser 

paint removal
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的增加而逐渐降低 ，最终与原始试样趋于同一水

平 ，三 种 能 量 密 度 下 分 别 形 成 了 约 15、40、68 μ m
厚 的 硬 化 层［图 9（a）］。图 9（b）显示，在相同深度

下，随着能量密度的增加，压痕变小；随着测量深度

的增大，压痕变大。这表明激光除漆会导致基材表

层硬度增加，显微硬度值与距离表面的深度和激光

能量密度有关，能量密度越大，硬度提升越大，硬化

层越厚。

在激光清洗过程中，激光冲击与热效应的共同作

用使基材表面发生熔融和塑性变形［28］。除漆时激光能

量转化为热量，经漆层传导被基体吸收，使得基材迅速

升温，当达到一定温度时发生熔化。随着激光束的转

移，无持续能量注入，基材又迅速降温凝固。温度的急

升骤冷会导致基材表层形成新的组织结构与缺陷，如

塑性变形、位错运动、强化相析出、晶粒细化等。材料

微观组织结构的变化必然引起力学性能改变［29］，泰勒

硬化定律［30］为

σ y = MαGb ρ ， （6）
式中：σ y 是临界剪应力；M 是泰勒因子；α 是无量纲预

因子，面心立方结构为 0.2；G 是各向同性剪切模量；

b是 Burgers 矢量；ρ 是位错密度。式（6）表明，位错密

度的增加会导致金属显微硬度增大。

为了进一步探索材料微观组织演变与硬度增加的

关系，阐明激光除漆对基材的影响以及硬度提升的内

在机制，本文在下节对除漆后试样表面的微观组织进

行了测试分析。

3.4　X射线衍射分析

为了研究激光除漆对基体材料表面微观组织的影

响，对原始试样和漆层除尽后的试样进行 XRD 测试分

析。平均亚晶粒尺寸根据 Scherrer公式［31］进行估算：

D′=
Kλ

B cos θ ， （7）

式中：D′为平均亚晶尺寸；K 为晶体形状因子（一般取

K = 0.89）；λ 为 X 射线波长；θ 为布拉格角；B 为衍射峰

的半峰全宽。

微应变根据 Williamson-Hall方程［32］计算：

4ε tan θ + Kλ
D′ cos θ = Kλ

D′
+ 4ε sin θ， （8）

式中：ε 为微应变的均方根。铝为面心立方（FCC）晶

格结构，一般取 b = a/ 2 ，其中 a 表示晶格参数。

位错密度计算公式［33］为

ρ =
3 2π ( )ε2 1/2

D′b
。 （9）

XRD 测试结果如图 10（a）所示。结果显示，与原

始试样相比，除漆后试样表面有新相生成，比对 PDF
卡片（65-1852）证明除漆后形成了 σ（Al5Cu6Mg2）相，

σ 相在合金中主要起强化和硬化的作用［34］。图 10（b）
所示为衍射角 42°~48°范围内（200）峰的局部放大图，

可以看出，随着能量密度的增大，除漆后衍射峰逐渐向

右偏移，这表明出现了压缩残余应力和应变［35］。图 10（c）
所示为各试样（200）衍射峰的半峰全宽（FWHM），结

果表明，随着能量密度的增加，Bragg 衍射峰变宽，

FWHM 单调增加，这与除漆后材料表层的位错密度增

加有关［29］。

此外，式（7）、（9）的计算结果表明：与原始试样相

比，除漆后试样基材表面的平均亚晶粒尺寸变小，且随

能量密度的增加而逐渐减小；位错密度变大，且随能量

密度的增加而逐渐增大，如图 11 所示。

X 射线衍射分析结果表明，激光除漆热效应会对

基材表面微观组织产生影响，同时也揭示了除漆后基

材表层微观组织演变与显微硬度增大的内在联系，如

图 12 所示。

3.5　温度场模拟

从上述实验测试结果可知，除漆过程中激光热效

应发挥着主导作用。为进一步研究热效应对漆层去除

图 9　试样显微硬度与典型压痕形貌。（a）显微硬度随深度的变化曲线；（b）不同深度和能量密度下的典型压痕形貌

Fig. 9　Microhardnesses and typical indentation morphologies of samples. (a) Microhardness versus depth； (b) typical indentation 
morphologies at different depths and energy densities

和基材表面完整性的影响，本文通过有限元分析方法

模拟了上述六种能量密度下的温度场分布。

图 13 为试样剖面温度场的分布云图。随着能量

密度的增大，温度场的分布范围扩大，热影响区也逐渐

增大，这一结果与文献［23］的模拟结果有相似的规律。

在漆层残余的能量密度（12.89、17.08、20.04 J/cm2）条

件下，温度场呈现出典型的“碗状”分布，如图 13（a）~（c）
所 示 。 在 漆 层 完 全 除 尽 的 能 量 密 度 条 件（22.90、
24.34、25.48 J/cm2）下，由于激光作用于漆层表面的能

量增大，温度场向基体延伸，但在漆层与基体交界处发

生了突变，如图 13（d）~（f）所示，这是涂层和基材巨大

的热物性参数差异所导致的。

图 14 为不同能量密度下温度随深度的变化规律。

结果显示，在漆层残余的能量密度条件下［图 14（a）］，

图 10　原始试样和激光除漆后试样表面的 XRD测试结果。(a)XRD图谱；(b)(200)衍射峰的局部放大图；(c)(200)衍射峰的半峰全宽

Fig.  10　Surface XRD test results of original samples and samples after laser paint removal.  (a) XRD pattern; (b) partial enlarged view 
of (200) diffraction peak; (c) FWHM of (200) diffraction peak

图 11　原始试样与激光除漆后试样的表面晶粒尺寸和位错密度

Fig.  11　Surface grain sizes and dislocation densities of original 
sample and sample after laser paint removal

图 12　除漆前、后基材表层微观结构的演变示意图

Fig.  12　Schematics of surface layer microstructure evolution of substrate before and after paint removal
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和基材表面完整性的影响，本文通过有限元分析方法

模拟了上述六种能量密度下的温度场分布。

图 13 为试样剖面温度场的分布云图。随着能量

密度的增大，温度场的分布范围扩大，热影响区也逐渐

增大，这一结果与文献［23］的模拟结果有相似的规律。

在漆层残余的能量密度（12.89、17.08、20.04 J/cm2）条

件下，温度场呈现出典型的“碗状”分布，如图 13（a）~（c）
所 示 。 在 漆 层 完 全 除 尽 的 能 量 密 度 条 件（22.90、
24.34、25.48 J/cm2）下，由于激光作用于漆层表面的能

量增大，温度场向基体延伸，但在漆层与基体交界处发

生了突变，如图 13（d）~（f）所示，这是涂层和基材巨大

的热物性参数差异所导致的。

图 14 为不同能量密度下温度随深度的变化规律。

结果显示，在漆层残余的能量密度条件下［图 14（a）］，

图 10　原始试样和激光除漆后试样表面的 XRD测试结果。(a)XRD图谱；(b)(200)衍射峰的局部放大图；(c)(200)衍射峰的半峰全宽

Fig.  10　Surface XRD test results of original samples and samples after laser paint removal.  (a) XRD pattern; (b) partial enlarged view 
of (200) diffraction peak; (c) FWHM of (200) diffraction peak

图 11　原始试样与激光除漆后试样的表面晶粒尺寸和位错密度

Fig.  11　Surface grain sizes and dislocation densities of original 
sample and sample after laser paint removal

图 12　除漆前、后基材表层微观结构的演变示意图

Fig.  12　Schematics of surface layer microstructure evolution of substrate before and after paint removal
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漆层表面温度已超过其气化阈值，但基体表面温度尚

未达到阈值，说明在以上能量密度下，仅部分漆层去除，

基材表面仍有未烧蚀气化的残余漆层。对比图 6（a）~
（c）所示的除漆效果，发现实际除漆量比模拟除漆量略

大。这是因为在实验过程中，随着漆层的去除变薄，漆

层与基体之间的热应力振动提高了漆层的去除效

率［36］；此外，相邻光斑间的热量传递和积累也会造成实

际烧蚀气化的漆层量更多。

当漆层除尽时［图 14（b）］，由于激光能量密度较

大，漆层温升效果明显，激光作用区域的基材表面最高

温度分别达到了 415.5、519.3、634.7 ℃，高于漆层的烧

蚀气化阈值，说明漆层完全烧蚀气化。当能量密度为

22.90 J/cm2时，基材表面温度低于 2024 铝合金的初融

温度 500 ℃，表面未发生明显熔融现象。当能量密度

为 24.34 J/cm2 和 25.48 J/cm2 时，随着热流密度的增

大，激光作用区域所吸收的能量增加，由于热量积累，

基材表面温度超过铝合金熔化阈值，烧蚀熔融现象越

加严重，这与图 6（d）~（f）所示结果基本一致。通过对

温度场的分析可知，漆层和基体材料吸收激光能量后

产生的温度场是影响除漆效果和基材表面完整性的

关键。

4　结　　论

对飞机铝合金蒙皮进行了激光除漆实验，在所讨

论的能量密度范围内，根据除漆效果可分为漆层残余

和漆层除尽两种情况。当能量密度大于等于 22.90 J/cm2

图 14　不同能量密度下温度随深度的变化曲线。（a）漆层残余；（b）漆层除尽

Fig.  14　Temperature versus depth at different energy densities.  (a) Paint layer residue; (b) paint layer removal

图 13　不同能量密度下的温度场分布云图。(a) 12.89 J/cm2；(b) 17.08 J/cm2；(c) 20.04 J/cm2；(d) 22.90 J/cm2；(e) 24.34 J/cm2；

(f) 25.48 J/cm2

Fig.  13　Cloud diagrams of temperature field distributions under different energy densities.  (a) 12.89 J/cm2; (b) 17.08 J/cm2; 
(c) 20.04 J/cm2; (d) 22.90 J/cm2; (e) 24.34 J/cm2; (f) 25.48 J/cm2

时，由于激光注入能量增大，漆层逐渐除尽，同时由于

热量的积累，基材表面开始出现烧蚀熔融现象。基体表

面 Sa和PVHD的测量结果表明，漆层除尽后，Sa和PVHD
随着能量密度的增加而增大，在 22.90~25.48 J/cm2的

能量密度范围内，Sa从 0.39 μm 增大到 0.71 μm，PVHD
从 8.28 μm 增大到 18.14 μm，符合飞机铝合金蒙皮的

涂装工艺要求。

除漆后基材表层显微硬度和 XRD 的测试结果表

明，激光除漆热效应会导致基材表面发生塑性变形和

微观组织变化，从而使得基材表层显微硬度小幅提升，

且能量密度越大，硬度值提升越大。当能量密度为

22.90 J/cm2时，除漆后显微硬度相较于原始试样仅增

加 2.8%，满足飞机蒙皮材料性能变化不超过 5% 的使

用要求。温度场模拟结果表明，激光除漆时漆层和基

体吸收激光能量后形成的温度场是影响除漆效果和基

材表面完整性的关键。
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时，由于激光注入能量增大，漆层逐渐除尽，同时由于

热量的积累，基材表面开始出现烧蚀熔融现象。基体表

面 Sa和PVHD的测量结果表明，漆层除尽后，Sa和PVHD
随着能量密度的增加而增大，在 22.90~25.48 J/cm2的

能量密度范围内，Sa从 0.39 μm 增大到 0.71 μm，PVHD
从 8.28 μm 增大到 18.14 μm，符合飞机铝合金蒙皮的

涂装工艺要求。

除漆后基材表层显微硬度和 XRD 的测试结果表

明，激光除漆热效应会导致基材表面发生塑性变形和

微观组织变化，从而使得基材表层显微硬度小幅提升，

且能量密度越大，硬度值提升越大。当能量密度为

22.90 J/cm2时，除漆后显微硬度相较于原始试样仅增

加 2.8%，满足飞机蒙皮材料性能变化不超过 5% 的使

用要求。温度场模拟结果表明，激光除漆时漆层和基

体吸收激光能量后形成的温度场是影响除漆效果和基

材表面完整性的关键。
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Abstract
Objective　 Previous studies on laser paint removal from aircraft skin mainly focused on the optimization of laser paint removal 
parameters and the improvement of efficiency.  However, to improve the reliability and safety of laser paint removal technology and 
promote its application in the field of aviation engineering, the potential impact of laser energy absorption on the performance of the 
substrate during the laser paint removal process must be clarified.  According to Fourier’s law of heat conduction and the law of 
conservation of energy, laser paint removal generally affects the properties of the surface material of the matrix, whereas surface 
integrity plays an important role in material performance and service life.  Therefore, this study aims to investigate the effect of laser 
paint removal on the surface integrity of aircraft aluminum alloy skin substrates, including the substrate surface morphology and 
roughness, microhardness, and microstructure.

Methods　 In this work, paint removal experiments on 2024 aluminum alloy aircraft skins at energy densities of 12.89‒25.48 J/cm2 
were performed using pulsed fiber laser.  Then, the qualities of paint removal at different energy densities were analyzed via trinocular 
continuous zoom stereo microscopy (SM), scanning electron microscopy (SEM), laser confocal microscopy (LSCM), microhardness 
tester, and X-ray diffractometer (XRD).  Subsequently, changes in the surface morphology and roughness of the substrate after 
removing the coating, as well as the microhardness and microstructure versus energy density, were investigated.  Finally, the 
temperature field distributions at different energy densities were studied using finite element analysis.  The effects of the temperature 
field on paint removal and substrate surface integrity were further discussed.  Consequently, the internal relationship between the 
evolution of the substrate microstructure and hardness change during laser paint removal was revealed.

Results and Discussions　 When the energy density is relatively high (≥22.90 J/cm2), the paint layer is completely removed 
(Fig.  5).  Moreover, the surface roughness (Sa) and peak valley height difference (PVHD) of the substrate gradually increase as the 
energy density increases (Figs.  6‒7).  Meanwhile, under high energy density conditions, the refinement of sub-grains on the material 
surface, an increase in dislocation density (Fig.  9), and precipitation of strengthening phase σ (Al5Cu6Mg2) are observed (Fig.  10).  As 
a result, a small increase in the surface hardness occurs (Fig.  8).  At the energy density of 22.90 J/cm2, the PVHD is 8.28 μm.  
Compared with that of the original sample, the microhardness increases by 2.8%, which meets the requirements of the aircraft skin 
recoating process and application standards.  Meanwhile, the calculation results show that the temperature at the junction of the paint 
layer and the substrate is 415.46 °C.  The paint layer is then completely ablated and gasified.  Because the temperature of the substrate 
surface is lower than its melting threshold (500 ° C) (Fig.  13), thermoplastic deformation does not occur.  The best cleanliness and 
surface integrity are obtained at 22.90 J/cm2.
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Conclusions　 After laser paint removal, the temperature of the substrate surface increases rapidly with the increase in energy 
density owing to the thermal effect of the laser.  When the energy density increases to 22.90 J/cm2, although the roughness of the 
aluminum alloy substrate surface increases slightly, it still can meet the roughness requirements of the surface coating process.  In 
addition, the surface layer of the substrate hardens owing to the plastic deformation of the material, precipitation of the strengthening 
phase, and refinement of subgrains.  At the energy density of 22.90 J/cm2, the hardness of the base material increases by 2.8%, 
meeting the requirement that the property change of the material after paint removal should not exceed 5% in the aircraft skin material 
standard.
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